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摘 要 : 土地 利用 方式 是 引起 陆地 生态 系统 碳 储 量变 化 的 重要 因素 ,对 维持 碳 储 量 水 平稳 定 有 着 关 
键 作用 。 通 过 利用 耦合 的 PLUS-InVEST 模 型 评估 与 预测 塔里木 河流 域 1980 一 2020 年 土地 利用 与 
碳 储量 变化 情况 ,设置 自然 发 展 . 生 态 保护 、 耕 地 保护 和 城镇 发 展 4 种 场景 ,分 情景 预测 2030 年 研 
究 区 土地 利用 及 碳 储量 的 变化 趋势 ,在 此 基础 上 探究 土地 利用 变化 对 碳 储量 的 影响 。 结 果 表 明 : 
(1) 40a 间 塔里木 河流 域 耕 地 、 建 设 用 地 与 未 利用 地 面积 显著 增加 ,林地 、 草 地 和 水 域 面积 减少 。 
(2) 40 a 间 1980 一 2020 年 碳 储 量 总 体 旦 上 升 趋势 ,总 体 增 加 了 22.66x10t, 碳 储量 增加 区 域 主要 分 
布 在 塔里木 河 干流 及 其 分 支 上 。 未 利用 地 和 草地 是 塔里木 河流 域 主要 的 碳 库 , 占 碳 储量 总 量 的 
24.77% 和 19.37%。(3) 情景 预测 发 现 2020 年 后 碳 储 量 流失 量 较 大 且 流 失速 度 逐 渐 较 加 快 , 碳 储量 
减少 区 域 主 要 分 布 在 研究 区 的 中 西南 部 ,未 来 草地 向 未 利用 地 及 林地 向 草地 的 转移 均 是 碳 储 量 流 
失主 要 原因 ,4 种 情景 下 分 别 减少 了 0.0475x10*t、0.0051x10*t、0.0285x10*t 及 0.0473x10: to (4) # 
地 向 林地 、 草 地 向 林地 、 水 域 向 草地 及 未 利用 地 、 未 利用 地 向 耕地 及 草地 的 转 出 都 有 利于 碳 储存 。 
因此 ,在 未 来 规划 中 ,应 耕地 保护 和 生态 保护 相 结 合 ,在 控制 建设 用 地 向 外 扩张 的 同时 保证 当地 经 
济 增长 ,提高 碳 储量 水 平 ,为 实现 “ 双 碳 ”目标 昔 力 。 
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全 球 气候 变 暖 已 危害 到 生态 系统 的 稳定 0 和 人 关于 土地 利用 研究 的 探索 多 集中 于 土地 利用 
类 的 可 持续 发 展 ” ,陆地 生态 系统 是 碳 储量 不 可 或 缺 ”预测 . 碳 储 量 评估 .生态 系统 服务 价值 评估 等 视角 ， 
的 部 分 ,其 对 平衡 碳 排 放 和 碳 吸收 有 着 重要 作用 ”。 ”常用 的 预测 模型 有 马尔 科 夫 模型 ”元 胞 自动 机 ”、 
陆地 生态 系统 的 碳 储量 是 由 地 上 、 地 下 ,土壤 和 死 。 FLUS 模 型 "SD 模型 .CLUE-S 模 型 "等 ,但 这 些 
亡 有 机 物 4 种 碳 密度 组 成 。 土 地 利用 的 固 碳 能 力 根 ” 模型 不 能 有 效 挖 气 土 地 利用 变化 的 特征 、 磋 储量 的 
据 其 类 型 的 不 同 存在 一 定 的 差异 性 ,土地 利用 的 变 。 ”空间 变化 格局 以 及 土地 利用 变化 和 碳 储量 变化 之 
化 将 直接 影响 到 陆地 生态 系统 碳 人 和 储量“ 。 近 年 来 ，“ 间 的 关系 。 而 PLUS 模型 相 较 于 其 他 模型 具备 精度 
由 于 人 类 活动 .自然 气候 等 因素 导致 土地 利用 发 生 ”高 .适应 性 强 和 处 理 数据 速度 快 等 优点 , 且 已 有 研 
改变 ,而 土地 利用 的 变化 会 影响 碳 储量 其 及 循环 ， RAX E PLUS, FLUS .CLUE-S 模 型 模拟 黑河 流域 
从 而 改变 研究 区 固 碳 能 力 影响 碳 存储 。 因 此 ,把 。 土地 利用 效果 发 现 PLUS 模 型 拟 合 效果 最 好 "”"。 牛 
握 土 地 利用 与 碳 储量 时 空格 局 演化 的 客观 规律 , 模 统 莉 等 “利用 PLUS 模型 对 长 江 流域 土地 利用 的 时 
拟 预测 土地 利用 变化 和 碳 储量 对 区 域 的 可 持续 发 ”空格 局 进行 剖析 ,并 模拟 3 种 情景 下 长 江 流域 的 土 
展 维持 碳 平衡 有 着 重要 意义 。 地 利用 变化 。 谢 向 东 等 “运用 PLUS 模型 模拟 分 析 
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重庆 市 南川 区 土地 利用 分 布 及 2030 年 多 情景 下 的 
差异 。 

此 外 ,对 陆地 碳 储 量 的 估算 多 采用 实地 调查 法 
和 FORCCHN 等 模型 模拟 "' ,但 这 些 舍 算 方法 存在 
数据 采取 复杂 ,适应 力 差 等 局 限 ,而 InVEST 模 型 在 
数据 参数 较 少 的 情况 下 能 够 精确 的 估算 研究 区 碳 
储量 ,因而 被 广泛 利用 。 很 多 学 者 采用 InVEST 模 型 
计算 区 域 碳 储量 情况 ,如 许 源 溪 等 "通过 InVEST 模 
型 计算 宜宾 市 碳 储 存量 , 李 月 等 利用 InVEST 模 型 
测算 黔 中 典型 喀斯特 地 区 的 陆地 生态 系统 碳 储量 
和 其 空间 分 布 。 部 分 学 者 通过 采用 PLUS 模型 和 Tm- 
VEST 模 型 相 结 合 估算 和 预测 研究 区 的 土地 利用 和 
碳 储 量 的 分 布 格局 , 杨 激 威 等 ”采用 PLUS 和 InVEST 
模型 预测 西安 市 未 来 不 同情 景 下 土地 利用 和 碳 储 
量 的 时 空 特征 ; 李 俊 等 "9 、 孙 方 虎 等 ” ON 
PN ARSE) PEE ,分 别 通过 2 个 模型 结合 对 昆 
明 市 .安徽 省 、 册 吝 市 .南京 市 、 慑 阳 湖 流域 .广东 省 
的 土地 利用 和 碳 储 量 分 布 格局 作 了 估算 和 预测 。 

目前 关于 塔里木 河流 域 土地 利用 和 碳 储 量 的 
研究 相对 集中 在 土地 利用 时 空 演变 汪汪 和 碳 储量 动 
态 评估 22 个 视角 ,而 土地 利用 变化 对 碳 储量 的 影 
响 以 及 对 研究 区 未 来 碳 储量 情景 预测 的 研究 相对 
较 少 。 塔 里 木 河 流域 地 处 新 疆 南 部 ,位 处 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 腹地 ,当地 水 利 工 程 建设 相对 滞后 ,生物 多 
样 性 遭 到 破坏 ,土地 沙漠 化 严重 。 因 此 ,对 该 区 域 
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生态 治理 至 关 重 要 ,相关 生态 保护 政策 和 未 来 土地 
规划 都 需 明确 路 径 。 

为 此 ,本 文 以 塔里木 河流 域 为 研究 区 ,耦合 
PLUS 模型 和 InVEST 模 型 ,采用 1980 一 2020 年 土地 
利用 数据 与 驱动 因素 数据 ,分 析 和 评估 40a 土 地利 
用 和 碳 储 量 的 时 空格 局 特征 ,同时 借助 多 情景 模拟 
预测 2030 年 不 同情 景 下 塔里木 河流 域 的 未 来 土地 
利用 和 碳 储量 分 布 格局 特征 。 通 过 对 塔里木 河流 
域 土地 利用 和 碳 储 量 的 模拟 ,为 塔里木 河流 域 生 态 
环境 保护 及 碳 储量 研究 和 实现 “ 双 碳 ”目标 提供 一 
定 的 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 河流 域 (75°06'~92°50'EE,36°30’~42°10'N， 
图 1) 位 于 新 疆 南部 ,全 长 2179 km, EHR ERKAN 
陆 河 流域 。 其 是 塔里木 河 干流 和 其 分 支 河 流 汇合 而 
成 ,主要 补水 源 为 冰川 融 水 ,面积 约 为 10.5x10’km?。 
流域 间 高 山 平原 相间 , 沙漠 处 研究 区 中 腹 ,其 面积 
占 37.04x10:km*。 塔 里 木 河流 域 位 处 欧 亚 大 陆 腹 
地 ,远离 海洋 ,四 面 环 山 ,昼夜 温差 大 ,夏季 平均 气 
温 在 20~30 % ,冬季 平均 气温 在 -10~-20 % ,降水 稀 


少 , 莱 发 强烈 ,是 典型 的 干旱 大 陆 气候 ,属于 干旱 暖 
温带 。 其 中 人 研究 区 土地 利用 类 型 多 以 未 利用 地 和 
草地 为 主 ”。 
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图 例 
一 一 塔里木 河 干流 
一 塔里木 河 支流 
[|] 流域 界线 
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图 1 塔里木 河流 域 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the Tarim River Basin 
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2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 文 用 于 模拟 未 来 土地 利用 的 数据 包括 :自然 
条 件 .社会 经 济 和 交通 区 位 ( 表 1)。 其 中 土地 利用 
碳 密度 数据 如 表 2。 综 合 考虑 模型 的 适用 性 及 其 精 
RE ,结合 自然 条 件 、 社 会 经 济 和 交通 区 位 ,将 土地 利 
用 变化 引入 14 个 驱动 因子 ,并 采用 PLUS 模型 中 随 
机 森林 法 来 处 理 驱 动因 子 间 的 空间 自 相 关 和 多 重 
共 线 性 纪 j 。 对 所 用 到 的 碳 库 数 据 与 研究 区 相关 的 
基 InVEST 模 型 的 碳 储 量 采 用 的 碳 库 数 据 进行 对 比 ， 
筛 除 异常 值 并 进行 分 析 ,最 终 得 到 碳 库 数 据 ”” 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 InVEST 模 型 InVEST 模 型 用 于 模拟 不 同 土 
地 禾 被 情景 下 将 生态 服务 功能 量 和 经 济 价值 空间 
化 和 可 视 化 *", 本 文采 用 陆地 生态 系统 中 碳 储存 
模块 ,该 模块 的 区 域 总 碳 储量 主要 由 4 个 碳 库 分 别 
乘 以 各 类 土地 利用 面积 后 求 和 ,其 计算 公式 如 下 : 


C: = Cpowe * Choow + Csoit + Cacad (1) 
C= ¥ G&S, (2) 
i=l 
RP: C, 为 ;类 土地 类 型 所 含 碳 密度 ; Conve Cedo 


Cs 和 Cu 分 别 为 地 上 地 下 .土壤 和 死亡 有 机 物 碳 
密度 ; C, 为 区 域 总 碳 储量 ; $ 为 ;类 土地 利用 类 型 
的 面积 。 本 文 结合 前 人 研究 "中 修正 的 碳 密度 数 


据 ,并 对 其 进行 对 比 修正 筛 除 异 浓 值 ,最终 得 到 塔 
里 木 河 流域 各 土地 类 型 的 碳 密度 表 ( 表 2)。 
对 地 上 、 地 下 和 土壤 碳 储 量 的 修正 公式 如 下 : 
Cpp =6.798 Xe m 
Cy =3.3968 x P, +3.9961 
Cpr =28X Ty, +398 


EC 
K = BP 
e C2, (3) 
Cs 
K : SP 
SP C2, 
C! 
K 
E 


式 中 : Pyy M Ti 分 别 为 平均 降水 量 和 平均 气温 ; 
Cop > Cop 和 Cw 分别 为 平均 降水 量 修正 后 得 到 的 地 
上 ,土壤 碳 储量 和 平均 气温 修正 的 生物 碳 储量 ; 
Kap > Ka 和 Ki 分别 为 地 上 碳 储 量 降雨 因子 修正 系 
数 .土壤 碳 储量 降雨 因子 修正 系数 和 土壤 碳 储量 温 
度 因子 修正 系数 ; CA C 是 根据 全 国 和 研究 区 的 
降水 量 与 平均 气温 计算 得 到 的 数据 。 

2.2.2 PLUS 模型 PLUS 模型 是 基于 现 有 土地 类 
型 ,以 栅 格 数据 为 基础 对 斑 块 级 土地 利用 变化 进行 
预测 。 该 模型 通过 提取 土地 利用 数据 之 间 的 各 土 
地 利用 类 别 之 间 相 互 转换 的 样本 ,同时 基于 转移 概 
率 对 土地 利用 进行 模拟 。 对 各 土地 类 别 扩张 和 了 驱 
动因 素 的 计算 采用 随机 森林 算法 ,以 得 到 各 土地 类 
别 的 发 展 潜力 及 驱动 因子 的 贡献 ”。 本 研究 以 


表 1 数据 及 来 源 


Tab.1 Data and sources 


类 型 名 称 分 辨 率 /m 数据 来 源 
基础 数据 土地 利用 数据 30 中 国 科学 院 资 源 环 境 科学 与 数据 中 心 (http://www.resdc.cn) 
自然 条 件 土壤 类 型 1000 HWSD 世界 土壤 数据 库 (http://westdc.westgis.ac.cn/) 
年 平均 气温 1000 中 国 气象 数据 网 (htpp://www.nmic.cn) 
年 降水 量 1000 中 国 气 象 数据 网 (htpp://www.nmic.cn) 
DEM 30 地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn) 
坡度 30 对 DEM 进行 坡度 分 析 
社会 经 济 人 1000 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 与 数据 中 心 (http://www.resde.cn) 
GDP 1000 中 国 科学 院 资 源 环 境 科学 与 数据 中 心 (http://www.resdc.cn) 
交通 区 位 中 一 级 道路 距离 30 OpenstreetMap (http://www.openstreetmap.org/ ) 
距 二 级 道路 距离 30 OpenstreetMap (http://www.openstreetmap.org/ ) 
忠 三 级 道路 距离 30 Openstreet Map (http://www.openstreetmap.org/ ) 
距 高 速 公路 距离 30 OpenstreetMap (http://www.openstreetmap.org/ ) 
距 铁 路 距离 30 OpenstreetMap (http://www.openstreetmap.org/ ) 
距 火 车 站 距离 30 国家 基础 地 理 信 息 中 心 (http://www.ngcc.cn) 
邻近 城市 驻地 距离 30 司 家 基础 地 理 信息 中 心 (http://www.ngcc.cn ) 
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表 2 土地 利用 碳 密度 


Tab.2 Carbon density of land use /t-hm? 
土地 利用 类 型 地 上 碳 密度 地 下 碳 密度 土壤 碳 密度 死亡 有 机 物 碳 密度 参考 文献 
耕地 3.4705 4.1202 86.2150 1.24 EN BAO 
林地 36.9664 10.9131 121.3471 2.48 BR 
草地 0.5839 5.1317 85.0168 0.22 HAR, 
水 域 0.7648 0.5428 0.0000 0.00 BR 
建设 用 地 1.8833 1.7352 0.0000 0.00 IRANI BE) 
未 利用 地 0.5428 1.0362 43.3855 0.00 BR 


1980 年 土地 利用 数据 为 基础 ,采用 14 个 驱动 因子 模 
拟 预 测 出 2030 年 土地 利用 类 型 ,同时 基于 1980 一 
2020 年 土地 利用 的 变化 设置 转移 成 本 和 矩 阵 ", 其 所 
集成 的 马尔 科 夫 链 可 基于 历史 土地 类 型 转移 成 本 
和 矩阵 对 未 来 土地 类 型 变化 进行 预测 ,公式 如 下 : 
S,,1=P, XS, (4) 
式 中 : 5,,, 为 土地 利用 在 t+1 时刻 的 土地 类 型 ; P 
为 土地 类 转移 概率 ; S, 为 土地 利用 :时 刻 的 土地 类 


型 。 本 文通 过 改变 转移 概率 设置 4 种 情景 :自然 增 
长 .耕地 保护 .生态 保护 和 城镇 发 展 ,并 对 未 来 4 种 
不 同情 景 下 的 土地 利用 类 型 进行 预测 。 

转移 矩阵 是 用 于 为 不 同情 景 下 的 土地 类 型 之 
间 是 否 能 够 发 生 转 换 而 下 的 定义 ,其 中 可 以 发 生 转 
换 用 1 表示 ,不 可 以 发 生 转 换 用 0 表示 。 多 情景 模 
拟 下 土地 利用 的 转移 成 本 和 矩阵 最 终 确定 为 表 3, 公 
式 如 下 : 


表 3 多 情景 模拟 下 土地 利用 转换 成 本 矩阵 


Tab. 3 Cost matrix of land use conversion under multi-scenario simulation 


情景 土地 利用 类 型 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 
自然 增长 耕地 1 1 1 1 1 1 
林地 1 1 1 1 1 1 
草地 1 1 1 1 1 1 
水 域 1 1 1 1 1 1 
建设 用 地 0 0 0 0 1 0 
未 利用 地 ji 1 1 1 1 1 
耕地 保护 耕地 1 0 0 0 0 0 
林地 1 1 1 0 1 1 
草地 1 1 1 1 1 1 
水 域 1 0 1 1 1 1 
建设 用 地 0 0 0 0 1 0 
未 利用 地 1 1 1 1 1 1 
生态 保护 耕地 1 1 1 1 1 1 
林地 0 1 0 0 0 0 
草地 0 1 1 1 0 0 
水 域 0 0 0 1 0 0 
建设 用 地 0 0 0 0 1 0 
未 利用 地 Í 1 1 1 1 1 
城镇 发 展 耕地 1 0 0 0 1 0 
林地 1 1 1 0 1 1 
草地 1 1 1 1 1 1 
水 域 1 Í 1 1 0 1 
建设 用 地 0 0 0 0 1 0 
未 利用 地 1 1 1 0 1 1 
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P*'>7, CM,, = 1 EIKA 
Ps<r，CM, .=0 土 地 类 型 恒定 (5) 
t=6XR(0<6<1 ) 

式 中 : POT! ky EZ A pi] HA E e ZE AY HE 
率 ; CM, ,为 转移 矩阵 ,土地 类 型 上 向 x 转 变 或 恒定 ; 
6 HERMA t 的 衰减 系数 ; R 符合 正 态 分 布 。 同 
时 与 2020 年 的 实际 数据 作对 比 ,PLUS 模型 的 整体 
精度 为 94.531% ,Kappa 系 数 为 0.9124 ,证 明 PLUS 模 
型 可 信和 度 高 具有 可 靠 性 ,可 以 用 来 预测 塔里木 河流 
域 未 来 土地 利用 的 变化 情况 。 


3 BRAD 


3.1 土地 利用 变化 分 析 

塔里木 河流 域 40 a 的 土地 利用 分 布 及 涨 落 势 如 
图 2、3 所 示 。 未 利用 地 广泛 分 布 在 塔里木 河流 域 的 
中 间 位 置 塔 里 木 盆 地 塔克拉玛干 沙漠 ,该 区 域 气候 
干燥 ,植被 稀 玖 ;草地 分 布 在 塔里木 河流 域 上 ,围绕 


(a) 1980 年 


(b) 1990 年 


在 沙漠 边缘 ;其 次 ,水 域 和 耕地 分 别 分 布 在 流域 的 
西南 侧 和 阿克苏 河 、 叶 尔 羌 河 .喀什 哮 尔 河 干流 ,以 
及 和 田 河 、 开 孔 河 下 流 ; 林 地 和 建设 用 地 分 别 分 布 
在 塔里木 河中 上 游 , 建 设 用 地 分 布 在 耕地 上 。 

其 次 ,塔里木 河流 域 40 a 的 土地 利用 是 以 草地 
与 未 利用 地 为 主 ,水 域 和 林地 次 之 ( 表 3~4)。40 a 
来 ,各 地 类 都 有 明显 的 变化 ,草地 和 水 域 落 势 图 中 
所 呈现 面积 较 广 (图 3a) ,其 土地 利用 动态 度 呈 负 向 
增长 。 而 耕地 和 建设 用 地 土地 利用 动态 度 正 向 增 
长 ,以 及 涨 势 图 中 的 二 者 面积 都 有 明显 的 扩张 (图 
3b) ,未 利用 地 和 林地 面积 分 别 有 小 幅 的 增加 和 减 
少 ,从 表 5 中 看 出 在 研究 时 段 内 ,土地 利用 类 型 中 建 
设 用 地 变化 最 为 显著 ,其 次 是 耕地 ,水域 .草地 、 林 
地 。 其 中 耕地 和 建设 用 地 的 面积 大 幅度 增加 ,在 
2000—2010 年 内 二 者 的 土地 利用 动态 度 分 别 为 
3.4574% 和 14.2387% ,这 是 因为 此 时 间 内 城市 建设 、 
城镇 化 进程 的 推进 导致 建设 用 地 的 扩张 ,其 次 为 响 
应 国家 粮食 安全 政策 ,加 大 了 对 耕地 及 农用 地 的 开 


(c) 2000 年 


图 2 1980 一 2020 年 土地 利用 分 布 
Fig.2 Land use distribution map from 1980 to 2020 


图 3 1980 一 2020 年 土地 利用 落 势 . 涨 势 图 
Fig.3 Land use fall and rise chart from 1980 to 2020 


4 期 付 ERE: 塔里木 河流 域 生态 系统 碳 储量 的 情景 预测 分 析 639 
表 4 1980 一 2020 年 土地 利用 面积 
Tab.4 Land use area from 1980 to 2020 /km 
土地 利用 类 型 1980 年 1990 年 2000 年 2010 年 2020 年 
耕地 24541.47 24531.84 26750.16 35998.74 42418.44 
林地 12886.38 12911.49 13546.80 12912.57 12703.50 
草地 254001.87 254204.28 246313.89 233091.90 227369.97 
水 域 36360.81 36106.74 36823.77 21688.11 21978.72 
建设 用 地 1517.13 1555.38 1497.15 3628.89 2689.92 
未 利用 地 565992.18 565990.11 570368.07 587979.63 588139.29 
表 5 1980 一 2020 年 土地 利用 动态 度 To 


Tab.5 Dynamic degree of land use from 1980 to 2020 /% 


土地 利 1980 一 1990 一 2000 一 2010 一 
类 型 1990 年 2000 年 2010 年 2020 年 
耕地 -0.0039 0.9043 3.4574 1.7833 
林地 0.0195 0.4921 -0.4682 -0.1619 
草地 0.0080 -0.3104 -0.5368 -0.2455 
水 域 -0.0699 0.1986 -4.1103 0.1340 
建设 用 地 0.2521 -0.3744 14.2387 -2.5875 
未 利用 地 0.0000 0.0774 0.3088 0.0027 


注 : 土 地 利用 动态 度 是 定量 描述 在 一 定时 间 内 ,研究 区 某 种 土地 利 
用 类 型 的 变化 情况 ,是 某 种 土地 利用 类 型 在 特定 时 段 内 动态 变化 


的 幅度 及 速率 ”> ,其 公式 为 : K= OA x 


$ x100% 。 其 中 ,K 为 


某 一 时 间 内 的 土地 利用 动态 度 ; U, FU, 分 别 为 研究 区 在 初期 和 末 
期 的 土地 利用 面积 ;7 为 时 间 长 。 


1990 一 2000 年 


1980 一 1990 年 


耕地 
林地 


草地 


水 域 
建设 用 地 


未 利用 地 


LI 


为 更 清晰 描述 土地 利用 类 型 的 流向 ,通过 Origin 
软件 制作 桑 基 图 对 1980 一 2020 年 各 个 时 期 间 土地 利 
用 类 型 之 间 的 相互 转化 及 总 量 分 布 (图 4) 进 行 可 视 化 分 
析 。40 a 来 耕地 面积 逐渐 扩张 了 17876.97 km’, 主要 是 
草地 和 未 利用 地 的 流入 ,分别 流入 13063.14 km 和 
4164.75 km ;水 域 主要 流向 草地 、 示 利用 地 和 林地 ， 
其 面积 减少 了 14382.09 km ;而 草地 和 未 利用 地 E 
地 和 耕地 .草地 和 林地 之 间 都 存在 着 相互 转化 ,其 
中 林地 和 草地 分 别 减 少 了 182.87 km 和 26631.9 km’, 
未 利用 地 面积 增加 22147.11 km (#86), 

其 中 2000 一 2010 年 间 草 地 和 未 利用 地 存在 明 
显 的 相互 转化 , 归 因 为 :过 度 放牧 与 不 合理 的 人 类 


2000 一 2010 年 2010 一 2020 年 


U U U 


图 4 1980 一 2020 年 塔里木 河流 域 土地 利用 转移 


Fig. 4 Land use transfer in the Tarim River Basin from 1980 to 2020 
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#6 1980 一 2020 年 土地 利用 转移 矩阵 
Tab.6 Land use transfer matrix from 1980 to 2020 Ikm? 
20204 
19804 = 转 出 
耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 总 和 
耕地 20001.96 1044.63 1494.63 206.73 1318.68 474.84 24541.47 4539.51 
林地 1865.34 3848.31 5432.76 259.11 58.14 1422.72 12886.38 9038.07 
草地 14557.77 6331.50 152400.24 2686.14 328.05 77698.17 254001.87 101601.63 
水 域 418.23 222.03 7221.06 14606.46 9.00 13884.03 36360.81 21754.35 
建设 用 地 935.55 90.63 62.37 8.73 391.14 28.71 1517.13 581.58 
未 利用 地 4639.59 1166.40 60758.91 4211.55 584.91 494630.82 565992.18 71361.36 
总 和 42418.44 12703.50 ”5 227369.97 21978.72 2689.92 588139.29 895299.84 - 
转 人 22416.48 8855.19 74969.73 7372.26 2298.78 93508.47 = 209148.70 
活动 使 得 草地 面积 缩减 祝 , 土 地 荒漠 化 严重 ,同时 表 7 2030 年 多 情景 下 土地 利用 面积 
在 2002 年 新 疆 推 进退 耕 还 林 还 草 等 一 系列 政策 ,使 Tab.7 Land use area under the multiple 
得 研究 区 生态 修复 有 一 定 成 效 “, 草 地 覆盖 率 逐 渐 scenario in 2030 Pk’ 
增加 ;在 此 时 间 段 内 ,水 域 面 积 转 出 显著 ,最 主要 原 土地 利 情景 
因 是 耕地 面积 的 扩张 导致 农田 灌溉 用 水 增加 ", 水 。 一 和 芝 昌 日 然 改 展 PM EOR maem 
ANRA Maa KMARmIA pe Te SS ee oe 
实施 后 水 域 面积 逐渐 增加 。 草地 221893.29 221893.20 227759.58 221893.29 
3.2 2030 年 土地 利用 模拟 预测 分 析 水 域 22255.11 22255.11 22255.11 22255.11 
基于 PLUS 模型 ,设置 地 类 间 不 同情 景 下 转移 建设 用 地 3158.91 2695.95 3386.52 3157.11 
矩阵 后 ,以 1980 一 2020 年 为 基准 期 预测 2030 年 塔 未 利用 地 587866.77 587866.77 587866.77 587866.77 


里 木 河 流域 4 种 不 同情 境 下 土地 利用 变化 情况 
( 表 7、 图 5)。 

在 自然 发 展 情景 下 ,耕地 水域 和 建设 用 地 土地 
利用 面积 分 别 增加 了 5196.96 km? 276.39 km? 和 
468.99 km ,其 中 耕地 和 建设 用 地 的 扩张 与 1980 一 


图 例 


图 5 2030 年 多 情景 下 土地 利 月 
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2020 年 变化 相 一 致 , 主要 是 归 因 于 草地 向 耕地 的 转 
换 , 其 次 是 林地 和 未 利用 地 向 水 域 和 建设 用 地 的 转 
换 , 林 地 、 草 地 和 未 利用 地 分 别 减少 了 193.14 km’, 
5476.68 km’ Ail 272.52 km’, 


(d) 城镇 发 展 情景 


分 布 


Fig. 5 Distribution chart of land use in multiple scenarios in 2030 


在 耕地 保护 情景 下 :该 情景 抑制 了 耕地 向 其 他 
土地 类 型 转移 ,保护 了 耕地 面积 ,控制 建设 用 地 向 
耕地 的 扩张 ,同时 限制 了 林地 水域 的 转换 ;耕地 水 
域 和 建设 用 地 面积 扩张 ,分 别 增加 了 5660.01 km’, 
276.39 km 和 6.03 km? ,林地 、 草 地 和 未 利用 地 呈 减 少 态 
势 , 分 别 碱 少 了 193.14 km? 5476.77 km 和 272.52 km”, 
为 保护 耕地 不 向 其 他 土地 类 型 转换 ,建设 用 地 的 扩 
张 受 到 了 一 定 的 限制 ,只 增加 了 6.03 km, 

生态 保护 情景 下 ,该 情景 保护 林地 数量 的 同 
时 限制 林地 .草地 和 水 域 向 建设 用 地 及 未 利用 地 的 
转移 ,耕地 和 未 利用 地 面积 分 别 减少 了 1728.90 km? 
和 272.52 km ,耕地 面积 减少 量 最 多 ,在 此 情景 下 采 
取 了 水 域 保 护 和 退耕 还 林 还 草 政策 ,林地 和 草地 分 
别 增 加 了 638.82 km 和 389.61 km2? ,但 建设 用 地 并 没 
有 得 到 有 效 控制 ,增加 了 696.60 km ,其 原因 归结 为 
当地 建设 用 地 集约 利用 水 平 较 低 ,以 及 顺应 新 疆 经 
济 的 发 展 ,开通 铁路 沿线 .完善 基础 设施 建设 以 及 
开采 化 石 燃料 导致 建设 用 地 的 增加 。 

城镇 发 展 情景 下 除 水 域 以 外 的 土地 类 别 均 可 
向 建设 用 地 发 生 转 移 , 同 时 限制 了 耕地 向 林地 E 
地 和 水 域 的 转移 。 各 地 类 均 向 建设 用 地 转换 ,林地 、 
草地 和 未 利用 地 呈 减 少 态势 ,分 别 减 少 了 193.14 km’, 
5476.68 km 和 272.52 km? ,建设 用 地 耕地 和 水 域 分 
别 增加 了 467.19 km? 5198.76 km 和 276.39 km’, 

综 上 所 述 ,在 耕地 保护 情景 下 能 有 效 控制 建设 
用 地 的 扩张 ,其 他 3 种 情景 保护 下 建设 用 地 的 扩张 
保持 原 有 的 变化 状态 。 在 生态 保护 情景 下 ,耕地 减 
少量 较 多 , 含 碳 量 较 高 的 林地 和 草地 面积 有 所 增 
加 。 因 此 ,在 耕地 保护 情景 下 ,要 同时 进行 生态 保 
护 ,能 有 效 控制 建设 用 地 面积 的 增加 。 
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3.3 生态 系统 碳 储量 演化 与 预测 分 析 

通过 InVEST 模 型 和 PLUS 模型 评估 和 分 析 塔 里 
木 河 流域 40 a 碳 储量 变化 ,并 预测 2030 年 的 4 个 情 
景 下 的 碳 储量 。 从 生态 系统 碳 储 量 表 8 可 知 ,40 a 
来 磊 储 量 总 体 呈 增加 趋势 ,总 体 增 加 了 22.66x10' t, 
平均 每 年 增加 45.34x10*t。1980 一 1990 年 碳 储量 增 
加 了 2.13x105t, 相 较 于 1980 年 增幅 了 0.04%;1990 一 
2000 年 碳 储量 减少 了 20.01x105t, 相 较 于 1990 年 减 
幅 了 0.37%;2000 一 2010 年 碳 储 量 增加 了 34.76x10“t， 
相 较 于 2000 年 增幅 了 0.66% ; 2010—2020 年 碳 储量 
增加 了 5.78x10't, 相 较 于 2000 年 增幅 了 0.10%。 

到 2030 年 ,在 自然 资源 .耕地 保护 .生态 保护 和 
城镇 发 展 4 种 情景 下 , 碳 储 量 分 别 预 测 为 53.3293x 
10° t,53.3717X 10° t, 53.3483x10° t 和 53.3295x10 t, 
较 2020 年 分 别 减 少 了 4.7Sx105t、5.10x105t、2.85x 
10't 和 4.73x10't。 塔 里 木 河流 域 的 碳 储量 变化 并 
没有 发 生 明 显 变化 ,未 利用 地 和 草地 仍 是 塔里木 河 
流域 主要 的 碳 库 ,尽管 1980 一 2020 年 草地 的 面积 和 
碳 储量 有 减少 趋势 。 与 2020 年 碳 储量 相 比 ,4 种 发 
展 情 景 各 土地 利用 类 型 碳 储量 都 有 不 同 的 变化 。 
在 自然 发 展 .耕地 保护 和 城镇 发 展 情景 下 ,耕地 水 
域 和 建设 用 地 的 碳 储 量 分 别 增加 了 0.5087x10* t, 
0.0004x108t 和 0.0017x108t, 耕 地 面积 上 升 显著 占 总 
增加 量 的 100.24% ,水 域 和 建设 用 地 变化 较为 细微 ， 
林地 .草地 和 未 利用 地 分 别 减少 了 0.0332 x 10° t, 
0.4981x1081 和 0.0123x10*t; 在 生态 保护 情景 下 , 耕 
地 和 未 利用 地 的 碳 储量 显著 下 降 了 0.1643x10' t, 
0.0123 10° t, PRHE 草地 ,水域 和 建设 用 地 碳 储量 分 别 
增加 了 0.1097x108 t, 0.0354x108 t, 0.0004 x 10° t 和 
0.0026x10° t 


表 8 1980 一 2030 年 土地 利用 碳 储量 


Tab. 8 Carbon reserves for land use from 1980 to 2030 /10° t 
年 份 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 总 计 
1980 年 2.3326 2.2127 23.1022 0.0475 0.0055 25.4497 53.1502 
1990 4E 2.3316 2.2170 23.1205 0.0472 0.0056 25.4496 53.1715 
2000 4E 2.5425 2.3261 22.4028 0.0482 0.0054 25.6464 52.9714 
20104F 3.4216 2.2172 21.2003 0.0284 0.0131 26.4384 53.3190 
2020 4E 4.0317 2.1813 20.6799 0.0287 0.0097 26.4455 53.3768 
2030 年 自然 发 展 情景 4.5257 2.1481 20.1818 0.0291 0.0114 26.4332 53.3293 
2030 年 耕地 保护 情景 4.5697 2.1481 20.1818 0.0291 0.0098 26.4332 53.3717 
2030 年 生态 保护 情景 3.8674 2.2910 20.7153 0.0291 0.0123 26.4332 53.3483 
2030 年 城镇 发 展 情景 4.5259 2.1481 20.1818 0.0291 0.0114 26.4332 53.3295 
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研究 区 在 各 个 时 期 下 碳 储 量变 化 存在 差异 ,如 
图 6 所 示 :1980 一 2020 年 研究 区 碳 储量 分 布 变 化 小 ， 
较为 明显 的 地 区 主要 在 该 区 的 中 西南 部 以 及 中 东 
北部 。2020 一 2030 年 自然 发 展 ,城镇 发 展 情景 下 碳 
储量 损失 最 多 , 主要 在 中 西部 方向 ;2020 一 2030 年 
耕地 保护 .生态 保护 情景 下 , 碳 储量 分 布 并 没有 发 
生 很 明显 的 变化 。 其 中 草地 碳 储量 减 幅 较 大 ,减少 
了 2.4233x10t, 未 利用 地 与 耕地 的 碳 储量 增加 了 
1.6991x10° t 和 0.9958x10st, 林 地 水域 和 建设 用 地 
的 碳 储量 没有 明显 变化 。 其 中 碳 储 量 高 值 区 主要 
集中 在 塔里木 河 及 其 分 文 河流 上 ,该 区 域 主要 以 草 
地 耕地 和 林地 为 主 , 碳 储量 低 值 区 主要 集中 在 沙 
漠 带 ,该 区 域 主要 以 未 利用 地 为 主 。 这 与 塔里木 河 
流域 的 未 利用 地 .草地 分 布 一 致 ,而 围绕 未 利用 地 
周围 的 土地 利用 类 型 主要 是 水 域 与 耕地 ,其 碳 密度 
较 高 。 结 果 表 明 ,塔里木 河流 域 土地 利用 类 型 与 碳 
储量 变化 具有 高 度 一 致 性 。 
3.4 土地 利用 变化 对 生态 系统 碳 储量 的 响应 

采用 InVEST 模 型 对 塔里木 河流 域 40 a 土地 
利用 变化 所 引起 的 碳 储 量变 化 进行 评估 ,结果 如 
表 9 所 示 。 从 时 间 变 化 来 看 ,土地 利用 变化 导致 


(a) 1980 年 


(g) 耕地 保护 情景 


Pe ee a 


W 生态 保护 情景 


gee 


碳 储量 增加 了 22.6713 10° t, 其 中 土壤 碳 储量 增加 
21.5736x105t, 地 上 生物 量 储量 增加 4.2956x105t, 地 
下 生物 量 碳 储量 减少 4.7832x10t。 从 不 同 地 类 来 
看 ,草地 向 未 利用 地 转移 损失 碳 储 量 最 多 ,高 达 
357.3192 10° t, 其 中 土壤 碳 储量 减少 最 多 ;林地 癌 
草地 转移 损失 碳 储 量 为 43.8733x10t, 其 中 地 上 生 
物 量 碳 储量 减少 最 多 ;耕地 向 建设 用 地 转移 所 损失 
12.0563x105t 的 碳 储 量 。 由 于 过 度 开 发 土地 资源 ， 
并 未 重视 生态 保护 ,导致 土地 沙漠 化 盐 碱 化 日 益 严 
重 ,草地 不 断 向 末 利 用 地 转移 ,进而 引起 碳 储 量 的 

其 次 ,耕地 一 林地 ,草地 一 耕地 和 林地 的 转 出 ， 
水 域 一 其 他 土地 利用 类 型 的 转 出 ,建设 用 地 一 耕 
地 ,建设 用 地 一 林地 .草地 和 未 利用 地 的 转 出 ,未 利 
用 地 一 耕地 .草地 和 林地 的 转 出 等 土地 利用 变化 都 
有 利于 碳 储存 ,其 中 耕地 向 林地 .草地 向 林地 水域 
向 草地 及 未 利用 地 、 未 利用 地 向 耕地 及 草地 的 转 出 
导致 的 碳 储量 变化 较 大 ;其 他 土地 利用 类 型 之 间 的 
转化 都 不 利于 研究 区 碳 储存 。 林 地 和 草地 转 为 未 
利用 地 均 使 土壤 碳 储量 大 量 减 少 , 草 地 转 为 未 利用 
地 是 碳 储量 减少 的 主要 原因 。 其 中 水 域 与 建设 用 
地 之 间 的 转移 几乎 不 引起 碳 储 量 的 变化 。 


(c) 2000 年 
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图 6 1980 一 2030 年 生态 系统 碳 储量 分 布 


Fig. 6 Distribution of carbon reserves in ecosystem from 1980 to 2030 
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表 9 1980 一 2020 年 土地 利用 变化 引起 碳 储量 变化 


Tab. 9 Changes in carbon reserves caused by land use change from 1980 to 2020 /10°t 
转换 类 型 地 上 生物 量 碳 储量 ”地 下 生物 量 碳 储量 土壤 碳 储量 死亡 有 机 物 碳 储量 总 碳 储量 
耕地 一 林地 3.4991 0.7096 3.6700 0.1295 8.0082 
耕地 一 草地 -0.4314 0.1512 -0.1791 -0.1525 -0.6118 
耕地 一 水 域 -0.0559 -0.0740 -1.7823 -0.0256 -1.9378 
耕地 一 建设 用 地 -0.2093 -0.3145 -11.3690 -0.1635 -12.0563 
耕地 一 未 利用 地 -0.1390 -0.1464 -2.0337 -0.0589 -2.3781 
小 计 2.6634 0.3259 -11.6941 -0.2709 -8.9758 
林地 一 耕地 -6.2481 -1.2671 -6.5533 -0.2313 -14.2999 
林地 一 草地 -19.7664 -3.1410 -19.7380 -1.2278 -43.8733 
林地 一 水 域 -0.9380 -0.2687 -3.1442 -0.0643 -4.4152 
林地 一 建设 用 地 -0.2040 -0.0534 -0.7055 -0.0144 -0.9773 
林地 一 未 利用 地 -5.1821 -1.4052 -11.0918 -0.3528 -18.0319 
小 计 -32.3386 -6.1354 -41.2329 -1.8907 -81.5975 
草地 一 耕地 4.2023 -1.4726 1.7444 1.4849 5.9590 
草地 一 林地 23.0356 3.6605 23.0025 1.4309 51.1295 
草地 一 水 域 0.0486 -1.2327 -22.8375 -0.0591 -24.0806 
草地 一 建设 用 地 0.0426 -0.1114 -2.7890 -0.0072 -2.8650 
草地 一 未 利用 地 -0.3195 -31.8215 -323.4689 -1.7094 -357.3192 
小 计 27.0097 -30.9777 -324.3484 1.1402 -327.1763 
水 域 一 耕地 0.1132 0.1496 3.6058 0.0519 3.9204 
水 域 一 林地 0.8038 0.2303 2.6943 0.0551 3.7834 
水 域 一 草地 -0.1306 3.3137 61.3911 0.1589 64.7330 
水 域 一 建设 用 地 0.0010 0.0011 0.0000 0.0000 0.0021 
水 域 一 未 利用 地 -0.3083 0.6851 60.2365 0.0000 60.6133 
小 计 0.4790 4.3797 127.9277 0.2658 133.0522 
建设 用 地 一 耕地 0.1485 0.2231 8.0658 0.1160 8.5535 
建设 用 地 一 林地 0.3180 0.0832 1.0998 0.0225 1.5234 
建设 用 地 一 草地 -0.0081 0.0212 0.5302 0.0014 0.5447 
建设 用 地 一 水 域 -0.0010 -0.0010 0.0000 0.0000 -0.0020 
建设 用 地 一 未 利用 地 -0.0038 -0.0020 0.1246 0.0000 0.1187 
小 计 0.4535 0.3244 9.8204 0.1399 10.7382 
未 利用 地 一 耕地 1.3583 1.4308 19.8711 0.5753 23.2356 
未 利用 地 一 林地 4.2485 1.1520 9.0934 0.2893 14.7832 
未 利用 地 一 草地 0.2498 24.8838 252.9471 1.3367 279.4175 
未 利用 地 一 水 域 0.0935 -0.2078 -18.2732 0.0000 -18.3875 
未 利用 地 一 建设 用 地 0.0784 0.0409 -2.5377 0.0000 -2.4184 
小 计 6.0286 27.2998 261.1008 2.2013 296.6304 
总 计 4.2956 -4.7832 21.5736 1.5855 22.6713 

、 , 究 区 土地 利用 格局 ,但 土地 利用 发 展 还 受 政 策 及 未 

4 讨论 与 结论 来 规划 等 的 影响 。 因 此 为 提高 模型 精准 度 ,在 后 续 


4.1 讨论 

土地 利用 变化 是 一 个 复杂 的 过 程 ,其 受 社会 经 
济 、 自 然 环 境 等 因素 的 共同 影响 ” ,本 文选 取 社 会 
经 济 .自然 条 件 和 交通 区 位 3 类 驱动 因子 来 模拟 研 


研究 中 应 将 政策 和 未 来 规划 加 入 驱动 因子 中 。 其 
次 , 碳 储 量 会 随 着 时 间 和 环境 发 生 改变 ,其 指标 选 
取 来 源 于 文献 并 存在 一 定 差异 ,以致 模 型 佑 算 不 准 
确 , 所 以 在 今后 的 研究 中 ,应 加 入 实地 调查 数据 对 
碳 储量 进 行 估算 。 同 时 采用 双 模 型 的 耦合 以 此 体 
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现 PLUS 模 型 在 对 未 来 土地 利用 的 数量 和 空间 进行 
模拟 及 InVEST 模型 对 碳 储量 预测 的 优势 ,探究 
1980 一 2020 年 及 2030 年 4 种 情景 下 塔里木 河流 域 
土地 利用 变化 与 碳 储量 的 变化 ,为 国家 在 进行 环境 
保护 时 提供 指导 性 思路 。 

通过 对 不 同情 景 下 土地 利用 变化 及 其 碳 储量 
的 模拟 与 预测 发 现 , 若 采取 耕地 保护 措施 ,在 一 定 
程度 上 保护 了 耕地 面积 的 同时 也 限制 了 建设 用 地 
的 扩张 ,但 生态 效益 却 减少 了 ;车 采取 生态 保护 措 
施 ,林地 、 草 地 可 以 得 到 自然 发 展 , 碳 储 量 也 得 到 保 
护 ,但 是 耕地 面积 却 得 不 到 保护 。 因 此 ,未 来 应 继 
续 注重 生物 多 样 性 的 恢复 ,丰富 湿地 植被 改善 土 
壤 结 构 , 从 而 增强 区 域 的 碳 储 能 力 。 其 次 ,林地 、 草 
地 碳 储 能 力 较 强 , 但 现状 占 地 比例 较 小 ,未 来 可 以 
在 植被 稀 玻 地 区 培育 适宜 的 植被 类 型 ,加 强 林 草地 
的 保护 与 修复 ,以 提升 区 域 碳 储量 ; 与 未 利用 地 相 
比 ,水 田 的 碳 储 能 力 较 强 ,因此 可 以 在 保障 耕地 红 
线 的 基础 上 选择 适宜 的 地 区 发 展 水 生 农 作物 种 植 ， 
包括 实行 水 稻 和 旱地 作物 轮 种 的 耕作 方式 。 政 府 
可 以 制定 相关 生态 保护 发 展 规划 ,采取 因地制宜 的 
措施 ,使 塔里木 河流 城 向 更 好 的 方向 发 展 , 保 留 现 
在 所 含 碳 储量 的 基础 上 再 提高 土地 固 碳 能 力 ,为 实 
现 “ 双 碳 " 目 标 提供 基础 。 
4.2 结论 

本 研究 耦合 PLUS 模型 和 InVEST 模型 分 析 
1980 一 2020 年 塔里木 河流 域 土地 利用 和 碳 储 量 的 
变化 ,并 预测 2030 年 不 同 发 展 情景 下 土地 利用 变化 
及 其 生态 系统 碳 储 量 的 变化 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 塔里木 河流 域 在 研究 时 段 内 耕地 、 建 设 
用 地 和 未 利用 地 面积 增加 ,林地 、 草 地 和 水 域 面 
积 减少 ,其 中 水 域 和 未 利用 地 变化 最 大 ,水 域 减 少 
14382.09 km ,未 利用 地 增加 22147.11 km 。 出 现 此 
情况 原因 是 因为 塔里木 河流 域 气候 干燥 ,加 上 人 类 
活动 导致 断 流 , 进 一 步 加 剧 了 土地 沙漠 化 。 

(2) 1980 一 2020 年 研究 区 碳 储量 总 体 是 上 升 趋 
势 ,总 体 增 加 了 22.66x105t,2030 年 在 不 同情 景 下 的 
碳 储量 总 体 延 续 了 2020 年 增长 态势 ,2020 一 2030 年 
耕地 保护 和 生态 保护 情景 下 ,未 利用 地 与 耕地 的 碳 
储量 增加 了 37.37x105t 和 1.23x105 to 

(3) 2023 年 在 自然 发 展 情景 下 ,耕地 大 幅度 扩 
张 . 草 地 大 幅 减 少 ,林地 ,水域 .建设 用 地 和 未 利用 
地 有 不 同 程度 的 扩张 和 缩小 ;在 耕地 保护 情景 下 ， 


除 与 自然 发 展 情景 有 相同 的 变化 外 ,耕地 保护 限制 
了 建设 用 地 向 外 的 扩张 ;在 生态 保护 情景 下 ,耕地 
大 幅 下 降 , 除 未 利用 地 小 幅 减 少 外 其 他 地 类 均 有 不 
同 程度 增加 ;城镇 发 展 情景 与 自然 发 展 情景 类 似 。 

(4) 2030 年 碳 储量 在 自然 发 展 耕 地 保护 .生态 
保护 和 城镇 发 展 都 有 不 同 程度 的 增加 或 减少 ,在 自 
然 保护 和 城镇 发 展 情景 下 ,耕地 水 域 和 建设 用 地 
的 碳 储量 增加 ,耕地 保护 情景 下 除 建设 用 地 减少 以 
外 ,耕地 和 水 域 下 的 碳 储量 也 是 增加 态势 ,3 个 情景 
下 的 草地 、 林 地 和 未 利用 地 中 的 碳 储量 均 减 少 。 在 
生态 保护 情景 下 , 除 耕 地 和 未 利用 地 碳 储量 减少 以 
外 ,其 余地 类 所 含 碳 储量 均 增 加 。 
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Scenario projection analysis of ecosystem carbon stocks 


in the Tarim River Basin 


FU Wei, XIA Wenhao', FAN Tongsheng’, ZOU Zhen', HUO Yu 
(1. College of Economics and Management, Tarim University, Alar 843300, Xinjiang, China; 


2. College of Natural Resources and Geodesy, Nanning Normal University, Nanning 530001, Guangxi, China) 


Abstract: Land use patterns are important factors causing carbon stock changes in terrestrial ecosystems and play 
a critical role in maintaining the stability of carbon stock levels. This study uses the coupled PLUS-InVEST mod- 
el to assess and predict land use and carbon stock changes in the Tarim River Basin, Xinjiang, China from 1980 
to 2020. Four scenarios of natural development, ecological protection, arable land protection, and urban develop- 
ment were established. The land use and carbon stock trends in the study area in 2030 were predicted by scenari- 
os, and the effects of land use changes on carbon stock were investigated. The results are as follows: (1) The area 
of cultivated land, construction land, and unutilized land in the Tarim River Basin increased significantly during 
the 40-a period, whereas the area of forest land, grassland, and water decreased. (2) Carbon stock exhibited an 
overall upward trend from 1980 to 2020, with an overall increase of 22.66 10° t. The area of carbon stock increase 
was mainly distributed on the main stream of the Tarim River and its branches during the 40-a period. Unutilized 
land and grassland are the main carbon reservoirs in the Tarim River Basin, accounting for 24.77% and 19.37% 
of the total carbon stock, respectively. (3) The different scenarios showed that the loss of carbon stock after 2020 
was larger and the rate of loss gradually accelerated, the carbon stock reduction area was mainly distributed in the 
middle and southwest parts of the study area, and the transfer of grassland to unutilized land and forest land to 
grassland in the future was the main reason for carbon stock loss. The carbon stock loss under the four scenarios 
was reduced by 0.0475x 10° t, 0.0051 10° t, 0.0285 10° t and 0.0473 10° t, respectively. (4) The transfer of cropland 
to woodland, grassland to woodland, watershed to grassland and unutilized land, and unutilized land to cropland 
and grassland are conducive to carbon storage. Therefore, in future planning, we should combine arable land and 
ecological protection, control the expansion of construction land to the outside while ensuring the growth of the 
local economy, increase carbon storage, and build up the strength to achieve the carbon peaking and carbon neu- 
trality goals. 

Key words: Tarim River Basin; land use; carbon stock; PLUS model; InVEST model; Xinjiang 


